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9. CELIK KOLONLAR

9.1. GIRIS

Boyutlandirnimasinda eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin etken kesit tesiri olan,
genellikle diisey tasiyicilar olarak karsilagilan yapi elemanlari kolon olarak adlandirilir. Kolonlar,
burulma etkisi altinda veya burulma olmaksizin, eksenel kuvvet ve bir veya iki eksen etrafinda
egilme (bilesik egik egilme) etkisindeki elemanlar olarak karsimiza cikarlar.

Bir yapinin givenliginden s6z edebilmek icin oncelikle kolonlarinin glivenli olmasi gerekir.
Ozellikle depreme dayanikli yapi tasarimda en &nemli prensiplerden biri giiclii kolon-zayif kiris
prensibidir. Bu prensibi temel felsefesi plastik mafsallarin kiriste olusmasi ve kolonlarda tagima
sialarinin asla asiimamasidir. Bu nedenle kolonlar yapida giivenlik acisindan en oncelikli
elemanlardir. Kolonlar tek parcall ya da cok parcall olarak tasarlanabilir. Tek parcali olarak
genellikle I, U, kutu ve boru enkesitler kullanilabilir. Cok parcali olarak oldukca fazla enkesit
alternatifi s6z konusu olabilir. Bu tamamen tasarimci mihendisin mesleki bigi birikimi ve
tecriibesine baglidir.

6.2 KOLONLARDA ETKILESIM FORMULLERI
Gerekli ve mevcut dayanim arasinda iliski asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

Gerekli dayanim/mevcut dayanim<1.0 (6.1)
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} +---<1.0 (6.2)
LS2

Basing elemanlari icin eksenel basing dayanimi;

P
YDKT icin: —IUD <1.0 (6.3)

c'n

@, = resistancefactor for compressian =0.90

P
GKT icin: ——=—<1.0 (6.4)
P, /€2

Q. =resistancefactor for compression =1.67

Yukaridaki ifadeler genel formda sdyle yazilabilir;
Bc10
I:)C
Burada;
Pr=gerekli eksenel dayanim

Pc=mevcut eksenel dayanim

Tek eksenli egilme momenti ve eksenel basing kuvveti durumunda;

E+NIr <1.0
P M

c
Mr=gerekli moment dayanimi;
YDKT igin M- =M,

GKT igin M=Mj olur.
Mc=mevcut moment dayanimi;
YDKT igin Mc=¢pMy,

M
GKT icin M, =—" olur.
Q,
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iki eksenli egilme momenti ve eksenel basing kuvveti durumunda;

M
E+%+—ry£1.0
Pc ox oy

CYTY-2016'a gbre;

P

r

P,

M
P 9 M

c X cy

20.2 igin;

I:)I' 02
— <0.2 igin;
P g

c

M
i + M”‘+ Y 1<1.0
2P (M, M

[»% cy

YDKT igin; P. =P, M, =M,

GKT igin; P.=P, M, =M,

6.2.1 YDKT Etkilesim Denklemleri;

Tek Eksenli Egilme ve Eksenel Kuvvet;

it 0.2
=0.2 icin;

R,

P M

. +§ L-<1.0
¢an 9¢an

I:)u 0.2 ici
—— <0.2i¢in
A

R + M, <1.0
2¢c|:)n ¢an

iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet;
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M
i +§( M, +—2 J<1.0
¢cpn 9 %Mnx %Mny

PU O 2 ..
——<0.2 igin
¢.P,

M
i + M, +—2 <10
2¢c|:)n ¢anx ¢any

6.2.2 GKT Etkilesim Denklemleri;

Tek eksenli egilme ve eksenel kuvvet;

a

P./Q

n c

>0.2 igin;

+ v <10
P/Q, M, 1Q,

Iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet;

a

P./Q

n c

M
” ﬁ[ Mo, M, ]gl.o

>0.2 igin;

+
PIQ, 9\ M,/Q, M, /Q
Pa ..
P /O <0.2 igin

n C
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P M M.,

a ax

+ + <1.0
2P 1Q), M. /1Q, Mny/Qb

6.3 GEREKLI DAYANIM ICIN COZUMLEME YONTEMLERI

Eksenel kuvvet ve edilme momenti birlikte etkiyen elemanlarin c¢6ziimlenmesinde, yukarida
verilen yaklasim, eksenel kuvvetin ¢ok biyik olmamasi ve yerdedistirmelerin kiiciik olmasi
durumunda vyeterli bir yaklagimdir. Yerdegistirmeler biiylik olmasi halinde ise eksenel kuvvet
kiicikse meydana gelecek ikinci mertebe momentlerde kiigiik olur biyik ise ikinci mertebe
momentlerde ihmal edilemeyecek biyiikliikte olurlar ve mutlaka ¢oziimlemede dikkate alinmasi
gerekir. Yerdegistirmelerin yeter derecede kiicik olmadi§i yapi sistemlerinde denge
denklemlerinin  sekil dedistirmis eksen (zerinde yazilmasi gerekmektedir. Geometri
degisimlerinin (yerdedistirmelerin) denge denklemlerine etkisinin gdz dniine alindigi bu teoriye
ikinci mertebe teorisi denir.

Ikinci mertebe teorisinde yerdegistirmelerin geometrik siireklilik denklemlerine etkisi
terkedilmektedir. Bu etkinin de géz 6niine alindidi teoriye sonlu deplasman teorisi adi verilir.
Insaat miihendisligi kapsamindaki yapi sistemlerinde yerdegistirmelerin belirli sinir degerleri
asmasina izin verilmediginden, yerdedistirmelerin geometrik streklilik denklemlerine etkisi cok
kere terkedilebilecek diizeyde kalmaktadir. Ikinci mertebe teorisi lineer olmadigindan
stiperpozisyon prensibi gegerli degildir. Bu nedenle glivenlik gerilmeleri esasina gére hesap
yapllamaz. Bunun yerine igletme (servis) yuklerinin glivenlik katsayilari ile garpimindan olusan
hesap yiikleri (tasarim yiiklerr) altinda, sistem ikinci mertebe teorisine gore hesaplanarak kesit
zorlar bulunur. Bu kesit zorlarindan olusan gerilmeler sinir gerilmeyi asmayacak sekilde, sistem
boyutlandiriir[E.Ozer]

°

(@ (b)
Sekil 6.1

Yukaridaki sekilde de goriildigu gibi, eksenel kuvvetin etkisi ile ikinci mertebe momentleri iki
sekilde olur. Birincisinde elemanda meydana gelen sehimden dolayi eleman eksenel kuvveti ile
eleman sehiminin garpilmasi ile hesaplanir (M, =P¢). Bu sekilde olusan ikinci mertebe etkiye
P-3 etkisi denir. Ikincisinde sistem diiiim noktasindaki yerdegistirme ve yerdegistirme ile ayni
dogrultuda digiim noktasina etkiyen kuvvetin garpiimasi ile hesaplanir(M, = PA) . Bu sekilde
olusan ikinci mertebe etkiye de P-A etkisi denir.

6.4. MOMENT BUYUTME YONTEMI
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Sekil 6.2

Yy :esin(zj
° L

Moment Egrilik;

d?y _ M
dx? El

M =P(y,+Y)
d?y

d2y P Pe

dﬁ El El
Sinir sartlari;

x=0 y=0
x=L y=0
Gozim;

. X
=Bsin—
y L
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= —i(esinz+ yj
dx? El L
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— VY= ——sm% Ikinci mertebeden homojen diferansiyel denklem
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y = Bsin % dif. denklemde yerine yazarsak;

72 . om™ P _ . o Pe . mx
——285|n—+—Bsm—=——sm—
L L El L El L
B igin ¢bzim;
_Pe
P 7, 7°El 7°El
El L° PL? PL?
B=—"°
L]
P

S

Moment;

M=P(y,+y)= P{esin%{ﬁ;)_l}in%}

_ P(e sin %){ﬁm}
M(x) = p(esin%j

1 |-Buyiitme faktsri
1- (P/ P e )

Maximum moment X=L/2'de meydana gelir.

e
Mo = P{e+—(P/Pe)—J
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e

enliites

_ . _
=YDKT igin bilyiltme faktoéri
_1 B (Pu /Pe )_
_ ! | =GKT igin biyiitme faktori
[1-(P./P,)
P
N 7 S
-.:lr-l i
LA w
B | MM 2
L
4 . %

Sekil 6.4 Moment Bliylitme P-A etkisinden
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Pl P

Sekil 6.5 (a) Negative M1/M2  (b)Positive M1/M2

|
P
i o
/ ) " |
/ﬁ\b My

] . .
The moment will be ;
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|I - ¥
increased by the I The moment will be

I &
f—| sepond-order moment P& !
]

\ M, = My + Pl

Sekil 6.6

6.5 CAPRAZLI —CAPRAZSIZ CERCEVELER

EEEEEN

ANE

Sekil 6.7 (a) Caprazsiz Cergeve
M,=BM, +B,M,

M, =Gerekli moment dayanimi
YDKT igin M, , GKT icin M,

Mr :Bant+BZMIt

Prof.Dr. Zeki AY

increased by the
second-order moment Fgd

-II'. \H_/* My = My + Fod
'H ) - 1

'Y'L"Y"

(b) Caprazli Cerceve
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M = Yanal ételemeden olusmadigi kabul edilen 1. mertebeden max. Moment

nt
MIt = Yanal 6telemeden olustugu kabul edilen 1. mertebeden max. Moment
B1 = Yanal 6teleme olmayan elemanda moment igin biylitme faktori

B2 = Yanal 6telemeden dolayl elemanda moment biiyiitme faktori

6.6 CAPRAZLI CERCEVELER

P
M,

) ||
M, ‘ 5
% <_KM(, + P6
Sexil 6.8
M = P(y, +y)

||

P
M:d\ MZ
-

6

M
WM' <4
p M() Ps M nax = MZ Mma!( > MZ

Sekil 6.9

B, = Cm >1
1-(aR /P,

P = Gerekli eksenel basing dayanimi
r

Mmux Mmux
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= Pu YDKT igin

= Pa GKT igin

Pr ‘nin PA katkis;
P.=P,+B,R,

C .
B, = m >1 AISC Equation C2-2
‘" 1-(ap/P,) |
a=1YDKTicin, = 1.6 GKT icin;

_ m’El

el =

(K,L)
6.6.1 Cm Katsayisinin Belirlenmesi

Cm For Braced & NO TRANSVERSE LOADS

-

—>¢B ¢ ] _*¢B ¢ ¢

A A
N N N
(b) Braced (no (¢) Braced (with
transverse loads) transverse loads)

N

Sekil 6.10

C,= 0.6—0.4(%) AISC C2-4

2

Ml: Mutlak dederce en kiiclik uc moment

MZ: Mutlak dederce en biiylik u¢c moment
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N

Negative M /M,

Sekil 6.11

Cn =1+ ‘P[ﬁ]
el

_ mPS,El

Y= 1
M, L2

Conservatively C =1
m

)

or

N

Positive M|/M,

4 I\/Ir =Bant+BZMIt

TABLE 12.3.1 Suggested Values for C,, for Situations with No Joint

Translation?

Cn Cnm
Case (positive) (negative Primary Bending Moment
moment) moment)
M M
I PF 3},, 1+ 020" . (I Y
P w Mm
5 Sl N
| I R \ e Ry
L
Z -0 M
i » |72 p | 1-02a - -
. X em——— A
w MI"
4| B bl | 1-0% 1 - 0.4a élﬂ
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D w M”l
L, L | 1-04c 1 — 0.4a Vé:ﬁ
Ml)l
I
6 P R P 1 — 0.4« 1 =03
. Cr— ="k 3
L. 4‘2_ = Q Mm
7 P N _P 1 — 0.6 1 — 0.2«
— R 17 on v ~~—
T 5r Sl
q
1 M,
8 | {5 Yoo e ) | Eq. (12.3.8) | not
3 Sem—— available Vaﬁ
Ma M, # My M

Adapted from AISC Commentary Table C-C2.1

P P,
q=-t=— b >
P 7’E/KL/i)?

e

6.7 CAPRAZSIZ CERCEVELER

-
———
-
T
Y v
7_'>
| A

_—

H—
A

—_———

-
+

M,
(a)
A
¢ ¢ AR A AJR
A = —<— ais ==
] \ 1 1
I \ 1 !
I 1 ! "
51 ' ! ‘
= — |- : + I )
1
ll : ! Il
1 ] ll 1
\ ! / /

M,
(b)

Sekil 6.12
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= >
a a) P,
2P,

>Pnt=sum of required load capacities for all columns in the story under consideration

>Pe2= sum of the Euler loads for all columns in the story under consideration

Used when shape is known
e.g. check of adequacy;

7’El
R

Used when shape is NOT known
e.g. design of members;

ZPeZZRm ZHL
H

A

I = Moment of inertia about axis of bending

K2 = Unbraced length factor corresponding to the unbraced condition

L = Story Height

R = 0.85 for unbraced frames
m

AH = drift of story under consideration
>H = sum of all horizontal forces causing AH

6.8 KOLONLARIN TASARIMI

Burada kisaca kolon olarak tanimladigimiz elemanlar dolu govdeli tek pargal kiris-kolonlardir.
Kolonlarin tasariminda cok fazla degisken olmasi, el ile yapilan islemlerin uzun siirmesine ve
islem hatasina neden olabilmektedir. Glinimiizde bilgisayar destekli gelik yapi tasariminda ¢ok
gelismis bilgisayar programlar kullanarak bu sorunlar ¢ézilmektedir.

Eder baslangic denklemi olarak asagidaki denklemi alirsak;

)
?20-2 veya pP. >0.2 ise
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P 9 M M

c ox oy

M
5+%yg+_g%10

Bu denklem asagidaki gibi yazilabilir;

iPr+ 8 MrX+LMr <1.0
P, 9M,, M, Y

veya ;

PP+bcMix+ byMry<1.0

Burada;

veya
0.5pP+(9/8)(bxMix+ byMry)<1.0

YDKT igin;

ol L
PC ¢an

b - 8 8

oM, 9(4M,)

Prof.Dr. Zeki AY Celik ve Kompozit Yapi Elemenlari
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’ 9Mcy 9(¢anx)
GKT igin;
_t_ 1
p_PC_Pn/Qc

8 8
b, = =

9Mcx 9(Mnx/Qb)
,_ 8 _ 8
YoM, 9m,,/9,)

Cb#1 durumu igin Diizenleme:

dizeltimis g,M, =duzeltiimemis g, M, xC, < M

: :
% oM, C,) S,

Caprazlarin Tasarimi:

Caprazsiz Kolonlarin Tasarimi

I\/Iu :Bl Mnt+BZ Mlt

B, = >1
At
Pe
1.0
B —
’ _ ZPu th
Ry, XH| L
B, = >1

72El
2P =Z(K2—L)z

Prof.Dr. Zeki AY
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Zpezsz ZHL

Ay

C, =06- o.4(ﬂj
M

2

6.9 EKSENEL BASINC VE EGILME MOMENTINE VE MARUZ CIiFT VE TEK SIMETRI
EKSENLI ELEMANLAR

Egilme momenti ve eksenel basing etkisi altinda, cift simetrili(I, cift U, kutu, boru dolu daire,

dolu dikdértgen(kare)), tek simetrili(U, T, cift kdosebent) elemanlar igin etkilesim denklemi
asagidaki gibidir.

>0.2 igin;

.o |:U

M
5+§[&+_ng1,0

P. 9\ M, MCy
s 0.2 ii
I:’C<. icin;
M
R + M’X+ Y 1<1.0
2Pc Mcx Mcy

A: YDKT veya GKT yiik birlesimleri icin gerekli eksenel kuvvet dayanimi.
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

YDKT’e gore tasarim;

Pr =(YDKT) yiik birlesimleri igin gerekli eksenel kuvvet dayanimi.
Pc = mevcut eksenel basing kuvveti dayanimi= ¢cPn

M: = (YDKT) yiik birlesimleri igin gerekli e§ilme momenti dayanimi.
Mc= mevcut edilme momenti dayanimi= ¢pMn

¢c= basing icin dayanim faktorii=0.90

dv =egilme icin dayanim faktorii=0.90

x= kuvvetli ekseni gbsteren alt indis.

y= zayif ekseni gbsteren alt indis.

GKT’e gore tasarim;
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Pr =(GKT) ylik birlesimleri icin gerekli eksenel kuvvet dayanimi.
Pc = mevcut eksenel basing kuvveti dayanimi= Pn/Qc
M: = (YDKT) yiik birlesimleri icin gerekli edilme momenti dayanimi.
Mc= mevcut edilme momenti dayanimi= Mn/Qp
Q¢ = basing i¢in dayanim faktori=1.67
Qp =egilme icin dayanim faktorii=1.67
x= kuvvetli ekseni gdsteren alt indis.
y= zayif ekseni gosteren alt indis.

Dolu daire ve boru kesitler harig olmak (izere, yukaridaki 1. derece denklemde eksenel kuvvetin
etkisi degismeksizin, asadidaki gibi, karelerin toplaminin karekoki alinarak 2.ci dereceden
denklem kullanilabilir.

>0.2 igin;

2
M
5+§ M, + & <1.0
SICIRIEY M

PI‘ 02
— <0.2 igin;
P g

c

2
I:)r M rx 2 M ry
+ +
2P, M, M,

Diizleminde burkulma durumunda:

SO |;U

IA

1.0

P

r

P,

M
ﬂ+§[ M, - ry)ﬁl.o

20.2 icin;

P 9 Mcx,NoLTB M

c

PI' 02
—<0.2 igin;
P G

C
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M
R + M, +—21<1.0
2Pc I\/lcx,NoLTB M
YDKT igin; M, yorre =PbMnx

GKT icin; M cx,NoLTB =Mnx/Qo

Diizlemi disinda burkulma durumunda:

2
il 1.5—0.5i + M., <1.0
P P C.M,

cy oy

p,, =dlzlemi disinda egilmeyi g6z dniine alan mevcut basing dayanimi
M, =yanal burulmali burkulma tim durumlari g6z 6niine alan mevcut egilme dayanimi

Kuvvetli asal ekseni etrafindaki edilme momentinin etkin oldugu (Mwy / My < 0.05), Lz < Ly
kosulunu sadglayan edilme momenti ve basing kuvveti etkisindeki cift simetri eksenli kompakt
hadde elemaniar icin, (CYTY-2016)Bolim 7.1.1" de verilen yaklasim yerine, iki bagimsiz sinir
durumun dizlem igi stabilite kaybi ve dizlemine dik burkulma veya yanal burulmali burkulma
olarak ayr1 ayn asadida aciklandigi sekilde dikkate alinmasina izin verilir.

(a) Dizlem i¢i stabilite kaybini esas alan sinir durumda (CYTY-2016)Denk.(11.1a) veya
Denk.(11.1b) kullanilacaktir.

(b) Diizlemine dik burkulma ve yanal burulmall burkulma siir durumu icin asagidaki
kullanilacaktir,

2
i 1.5—0.5i + M <1.0
F)cy I:)cy Cchx

My / My = 0.05 olan elemaniar igin CYTY Bélim 7.1.1 de verilen esaslar

uygulanacaktir,

Buradaki terimler asagida aciklanmustir,

Pc: Egilme dlizlemi igindeki mevcut eksenel basing kuvveti dayanimi.
Mc: Akma sinir durumu igin mevcut egilme momenti dayanimi.

L Eleman boyuna ekseni etrafindaki burkulma boyu (= KzLz).

L y-ekseni etrafindaki burkulma boyu (= KyLy).

Py Edilme diizlemine dik dodrultuda mevcut basing kuvveti dayanimi, (= ®Pn veya Po/S2).
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Gy Boliim 9.1 de belirlenen moment diizeltme katsayisi.

Mex: Bolim 9 a gore C» = 1.0 alinarak kuvvetli eksen etrafinda yanal burulmali burkulma sinir
durumu igin belirlenen mevcut egilme momenti dayanimi, (= OoMn veya Mn/52s).

M. (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri igin gerekii egilme momenti dayanimi.

6.10 EKSENEL CEKME VE EGILME MOMENTINE MARUZ GIFT VE TEK SIMETRI
EKSENLI ELEMANLAR

Edilme momenti ve eksenel basing etkisi altinda, ¢ift simetrili(I, ¢ift U, kutu, boru dolu daire,
dolu dikdértgen(kare)), tek simetrili(U, T, cift kdsebent) elemanlar igin etkilesim denklemi
asagidaki gibidir.

Pr 02
ML ;
p icin

M
ﬂ+§ %+—ry <1.0
P. 9( M, MCy
F;<O.2igin;

M
R + er+ Y 1<1.0
2P, M, M,

Dolu daire ve boru kesitler harig olmak (izere, yukaridaki 1. derece denklemde eksenel kuvvetin
etkisi degismeksizin, asadidaki gibi, karelerin toplaminin karekoki alinarak 2.ci dereceden
denklem kullanilabilir.

20.2 icin;

.o |:U

1.0

;U|ju
©| oo
VR
| Z
N—
N

+
VR
< Z
g |z
N—
IA

Pr 02
—<0.2 igin;
P G

C
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Geometlrik eksenleri (x ve/veya y) etrafinda edilme etkisindeki cift ve tek simetri eksenli
elemanlarda edilme momenti ve eksenel cekme kuvveti etkisindeki kolon hesabi (CYTY-
2016)Denk.(7.1a) ve Denk.(7.1b) ile yapilr.

Buradaki terimler asagida aciklanmustir,
Pr : (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri icin gerekii eksenel kuvvet dayanimi.

Pc: (CYTY-2016)Bolim 7 ye gbre mevcut eksenel ¢ekme kuvveti dayanmimi, (= @tPn veya
Pry/2t).

Mr : (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri icin gerekili egilme momenti dayanimi.
Mc: Boliim 9 a gére mevcut edilme momenti dayanimi, (= ®bMn veya Mn/b).
x: Kuvvetli ekseni gosteren alt indis.

y: Zayif ekseni gdsteren alt indis.

YDKT igin:

@ Cekme kuvveli etkisi icin dayarmim katsayisi, (Bkz.CYTY Bolim 7).

v Egilme momenti etkisi icin dayamm katsayisi, (= 0.90).

GKT igin:

@c: Cekme kuvveli etkisi icin gtivenlik katsayisi, (Bkz. CYTY Bolim 7).

2 Edilme momenti etkisi igin glivenlik katsayisi, (= 1.67).

Cift simetri eksenli elemanlar icin, edilme momentinin eksenel cekme kuvveti ile birlikte etkimess
durumunda, Bolim 9.1 de tanimlanan moment diizeltme katsayisi, C», degeri

o
.

katsayisi ile carpilabilir.

Buradaki terimler asadida aciklanmustir,

:riEI}_

-

ay I'l-:
Pey: Zayif eksen etrafindaki burkulmada elastik kritik burkulma yikd.

Lp: Basing basldinda yanal yerdedistirmenin ve enkesit burulmasinin dnlendigi noktalar
arasindaki eleman uzunlugu (stabilite baglantis ile desteklenmeyen eleman uzuniugu,).

1y : y-ekseni etrafinda atalet momenti,
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o =10 (YDKT): o = 1.6 (GKT)

Edilme momenti ve eksenel ¢ekme kuvveti etkilesiminin sinirfandirimasinda Denk.(7.1a) ve
Denk.(7.1b) yerine daha detayl bir analiz de yapilabilir

6.11 EKSENEL KUVVET VE EGILME MOMENTINE MARUZ SIMETRIK OLMAYAN
ELEMANLAR

f f f

ra rbw + rbz

F. F

ca chw chz

<1.0

f,, =90z 6nline alinan noktada gerekli eksenel gerilme
F., = g0z 6niine alinan noktada mevcut eksenel gerilme

w indisi=kuvvetli ekseni, z indisi zayif ekseni gésterir.
Burada;
YDKT'ye gore;

f,, =YDKT'e gore hesaplanmig gerekli eksenel gerilme
F.. = Tasarim eksenel gerilme = ¢_F_ veya ¢,F,

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
fa - (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri igin, dikkate alinan noktadaki en biiyiik eksenel gerilme.
Fea: Dikkate alinan noktadaki eksenel kuvvet mevcut sinir gerilmesi.

(YDKT) icin basing etkisinde CYTY Bolim 8 (= @.fc) veya cekme etkisinde Bolim 7 ye gore
belirfenen tasarim eksenel gerilmesi.

(GKT) igin basing etkisinde CYTY Bolim 8 (=Fa/ $2) veya ¢ekme etkisinde Bolim 7'ye gbre
belirlenen eksenel kuvvet giivenlik gerilmesi

fow, ez : (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri igin, dikkate alinan noktadaki en bliyiik edilme
gerilmesi.

Feow, Fevz: Dikkate alinan noktadaki egilme momenti mevcut sinir gerilmesi.

(YDKT) igin dikkate alinan noktadaki edilme momenti tasarim gerilmesi, (@sMp/We)

(GKT) icin dikkate alinan noktadaki edilme momenti giivenlik gerilmesi,
M, \l
Qw, )
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YDKT igin

@c: Basing etkisi icin dayanim katsayisi, (= 0.90).

@ Cekme kuvveti etkisi igin dayanim katsayisi, (Bkz. CYTY Bolim 7).

®»! Edilme momenti etkisi icin dayamim katsayisi, (= 0.90).

GKT fgin

2 Basing etkisi igin glivenlik katsayisi, (= 1.67).

2 Cekme kuvveti etkisi icin giivenlik katsayisi, (Bkz. CYTY-2016 Bolim 7).

v Egilme momenti etkisi icin gtivenlik katsayisi, (= 1.67).

w: Kuvvetli asal ekseni gosteren alt indis.

z: Zayif asal ekseni gosteren alt indis.

w ve z alt indlisleri ¢ift simetri eksenli elemaniarda x ve y eksenlerini gostermektedir.
We: Asal eksen etrafindaki elastik mukavemet momenti (Ilgili edilme ekseni icin Wew veya Wez)
Wew: Kuvvetli asal eksen etrafindaki elastik mukavemet momenti.

Wez: Zayif asal eksen etrafindaki elastik mukavemet momenti.

f f f

ra + rbw + rbz

F, F

ca chw chz

<1.0

Yukaridaki denklemde, enkesitin kritik noktalarinda asal eksenler etrafindaki edilme
gerilmelerinin  yonleri gdézéniinde tutularak kullanilacaktir, Egilme gerilmeleri ve eksenel
gerilmeler isaretleri ile birlikte dederfendirilecektir. Eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, ikinci
mertebe etkiler Boliim 6 da belirtilen kurallara gore dikkate alinacaktir, Edilme momenti ile
eksenel gekme kuvveti etkilesiminin sinirlandirimasi icin Denk.(11.3) yerine daha detayll bir
analiz yapilabilir.

6.12 EKSENEL BASING, KESME, BURULMA VE EGILME MOMENTINE MARUZ
ELEMANLAR

6.12.1 Burulma Etkisindeki Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlar
Burulma etkisindeki boru ve kutu enkesitli elemanlarin karakteristik burulma dayamimi, Tn,

CYTY-2016 Denk.(11.4) ile hesaplanacaktir.
I, =FC

Burulma etkisindeki boru ve kutu enkesitli elemaniar igin, tasarim burulma dayanimi, ®@rTn
(YDKT) veya giivenli burulma dayarmimi, Tn/Qr (GKT) ¢c = 0.90 (YDKT) veya Qc = 1.67
(GKT) alinarak belirlenecektir.

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
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C: Boru ve kutu enkesitli elemaniar igin tanimianan burulma katsayisi.
Fer! Kritik gerfime.

Kritik gerilme, Fo, asadida tanimianmistir.

(a) Boru enkesitli elemaniar icin asadidaki deklemlerle ile hesaplanan degerlerden biiyigii kritik
gerilme, Feo, olarak alinacaktir.

1.23E
F, = + <0.6F,
LDy
Dl t)
F,=29% < o6F,
(D2
7

Boru enkesitli elemanlar icin burulma katsayis;, G giivenli tarafta kalan bir yakiasimia asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanabilir.

il
T D—-f"f

~

Buradaki terimler asadida agiklanmistir.
L: Eleman uzunlugu.

D: Boru enkesitin dis cap!.
t: Boru enkesitin et kalinhidi, (bkz. CY7TY-2016 B6lim 5.4.2).

(b) Kutu enkesitli elemanlar icin kritik gerilme, Fcr, asagidaki denklemler ile belirlenecektir.

hengs |E icin  F.—0.6F,
: F, :

T T 0.6F,(2.45,[E[F,
245 = <2<307 = igin Fo=—r !
F, t F, ()

f
E h L 0.4581°E
3.07 |= <—<260 icin  F=—r o
F_ (hY

!" ¥
Kutu enkesitli elemanlar icin burulma katsayisi, C, glivenli tarafta kalan bir yaklasimla asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanabilir.

C=2(B-t)(H-t)t—45(4—7)F

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
Prof.Dr. Zeki AY Celik ve Kompozit Yapi Elemenlari



25/11
h: CYTY-2016 Bolim 5.4.1.2 (d) de tanimlanan uzun kenar diiz kisim genisligi.
t: CYTY-2016 Bolim 5.4.2 de tanimlanan tasarim et kalinhg.
B: Kutu enkesit genisligi.
H: Kutu enkesit ylkseklidi.
6.12.2 Eksenel Basing, Kesme, Burulma Ve Egilme Momentine Maruz Elemanlar
Eder;
T, <0.2T, ise burulma etkisiihmal edilir.

Kutu kesitli diizlem gerceve elemani igin:

2
i+ Mo + VrX+T—r <1.0
P M Vo, T

CX CX C

Kutu kesitli uzay cergeve elemani:

2
M \Y,
&+ %-i-—ry + &+i+L <1.0
PC MCX MCy VCX V TC

cy

Boru kesitli diizlem gerceve elemani icin:

2 2
5+ M. + &WLL <1.0
IDC MCX VCX TC

Boru kesitli uzay gergeve elemani:

2
2 2
&‘f- [M”‘J + Mry + VﬁJrVﬂJrT—r <1.0
R My Mcy Vex ch Te

Gerekli burulma dayanimi, T, mevcut burulma dayanimi, Tc-nin %20 sine esit veya daha kiigik
olmasi halinde, boru ve kutu enkesitli elemaniar igin burulma, kesme, edilme ve/veya eksenel
kuvvet etkilesimi, burulma etkileri terkedilerek Bolim 11.1 e gore belirlenecektir. T-nin Tcnin
%20 sini asmas! halinde ise bu etkilesim, godzéniine alinan noktada, asadidaki denklem ile
sinirlandirilacaktir.

i+£+ 5+£ =1.0

\2 M |V, T

C C

Buradaki terimler asagida aciklanmustir,
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Pr : (YDKT) veya (GKT) yik birlesimleri icin gerekli eksenel kuvvet dayanimi.

Pc: Bolim 7 veya CYTY-2016 Bolim 8 e gore belirlenen mevcut cekme veya basing kuvveti
dayarmim, (= ©Ps veya Pn/S2).

M, : (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri igin gerekii edilme momenti dayanimi.

M.: CYTY-2016 Bolim 9 a gore belirlenen mevcut egilme momenti dayanimi, (= OoMy veya
Mn/52s).

Vi : (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri icin gerekii kesme kuvveti dayanimi.

Ve CYTY-2016 Bolim 10 a gore belirlenen mevcut kesme kuvveti dayarmimi, (= @&V, veya
Vi/82,).

T: - (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri icin gerekii burulma momenti dayanimi.

Te: CYTY-2016 Bolim 11.3.1 e gdre belirlenen mevcut burulma momenti dayammi, (= @rT,
veya Tn/82r).

6.13 BURULMA VE BIiLESIK GERILME ETKISINDEKiI BORU VE KUTU ENKESITLER
DISINDAKI DiGER TUM ELEMANLAR

Karakteristik burulma dayarmmi, Tn, eksenel gerilmeler altinda akma sinir durumu, kayma
gerilmeleri etkisinde akma sinir durumu veya burkulma sinir durumiarinin en Kiclgli esas
alinarak hesaplanacaktir.

Burulma ve bilesik gerilme etkisindeki boru ve kutu enkesitler disindaki diger tim elemaniar igin,
tasarnim burulma dayanimi, @rTn (YDKT) veya gtivenli burulma dayanimi, Tn/QT (GKT)

¢r = 0.90 (YDKT) veya 2r = 1.67 (GKT) alinarak belirlenecektir.
Fn dederi, simir durumiara gore, asagidaki denklemeler ile elde edilecektir,

(a) Eksenel gerilmeler altinda akma sinir durumu igi

F=F

(b) Kayma gerilmeleri altinda akma sinir durumu icin
F, =0.6F,

(¢) Burkulma sinir durumu igin

F =F

Buradaki terim asagida agiklanmistir.

Fcr: Enkesit igin hesap ile belirlenen burkulma gerilmesi.
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6.14 CEKME ETKISINDEKI DELIK KAYBI ICEREN BASLIK ENKSITLERINDE
KOPMA(TEK EKSENLI(X-EKSENI) EGILME VE EKSENEL BASING ETKiSi

P M
L 4+—%<10
P M

C cX

Kuvvetli asal eksen etrafinda edilme momenti ve eksenel ¢ekme kuvvetinin ortak etkisindeki
baslikiarda, bulon deliklerinin bulundugu enkesitte, basligin cekme etkisindeki kopma (kiriima)
dayanimi asadidaki denklem ile verilen kosulu sadlayacaktir. EGilme momenti ve eksenel kuvvet
nedeniyle gekme etkisindeki her bir bashk ayri ayri kontrol edilecektir.

5] 7

4 f
—+—=<1.0
P M

Cc cx
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

Pr : (YDKT) veya (GKT) yiik birlesimleri icin gerekii eksenel kuvvet dayanimi.

P CYTY-2016 Boliim 7.2.2 ye gore belirlenen kirilma sinir durumu igin mevcut eksenel ¢cekme
kuvveti dayanimi, (= @Pn veya Py/S2).

My : (YDKT) veya (GKT) ylik birlesimleri icin gerekii egilme momenti dayanim.

M CYTY-2016 Bolim 9.13.1 e gbre belirlenen, basldgin ¢cekme kirilmasi sinir durumu igin x-
ekseni etrafindaki mevcut egilme momenti dayanimi, (= ®sMn veya My/$2).

Edilme etkisinde c¢cekme kirlmasi sinir durumunun uygulanmadigi durumlarda, bulon deligi
kayiplarinin gézénliine alinmadigi plastik egilme momenti, My, kullanilacaktir.

6.15. EKSENEL BASING VE EGILME ETKISINE MARUZ ELEMANLAR iGIN BiRINCI VE
IKINCI MERTEBE MOMENTLER

l P,

/ d M, ni
/

| The moment will be
increased by the
] second-order moment P8

\ !\’Ir = -‘"’fm + Pm§

!
\ M,

TPm

Sekil 6.13 Yanal 6telemesi 6nlenmis kolonda moment biyilitme
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/ The moment will be
[ increased by the
[ second-order moment P, A

d M,. - Mﬂ =+ Pr“i'l

PHI

Sekil 6.14 Yanal 6telemesi 6nlenmemis kolonda moment bilyiitme
6.16 YAKLASIK IKINCI MERTEBE ANALIZ(CYTY-2016)

Bu vyaklasimda, ikinci mertebe etkilerin dogrudan dogruya hesaba katilmasi yerine
uygulanabilecek bir yaklasimin uygulama sinirlari ve formiilasyonu verilecektir. Bu yaklasim,
birinci mertebe analiz yontemi kullanilarak elde edilecek ic kuvvetlerin (P ve M) belirli
katsayilarla arttirilmasi prensibine dayanmaktadir.

Bu yaklasim diisey yiklerin diisey cerceveler, kolonlar ve perdeler tarafindan tasindigi yapi
sistemleri igin uygulanabilir.

Sistem elemanlarinin ikinci mertebe etkilerini igeren gerekli egilme momenti dayanimi, Mr, ve
gerekli eksenel kuvvet dayanimi, /A, sirasiyla asagidaki denklemlerle hesaplanir.

Mr = BiMne + B2Mye

Pr = Pt + B2Py

Buradaki terimler asagida tanimlanmistir.

Bl1: Yatay Otelenmesi Onlenmis sistemin elemanlarindaki (P-+) etkilerini gézénine alan bir
arttirma katsayisidir. Bu katsayi, edilme ve basing etkisindeki elemaniar icin, elemanin her iki
egilme dogrultusunda Boliim 6.5.2.1 de agiklandigi sekilde hesaplanir. Basing etkisinde

olmayan elemanlarda B1 katsayisi 1.0 olarak alinir.

B2: Yatay dtelenmesi énlenmemis sistem genelindeki (P-4) etkilerini gézonine alan bir arttirma
katsayisidir. Bu katsayi, yapi sisteminin her kati icin, her iki yatay yerdedistirme dodrultusunda
Boliim 6.5.2.2 de aciklandidi sekilde hesaplanir.

Mr: YDKT veya GKT yliik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri iceren gerekii
egilme momenti dayanimi.

Pr: YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri iceren gerekii
eksenel kuvvet dayarimi.
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Mnt: Yatay otelenmesi onlenmis sistemde, YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan
birinci mertebe edilme momenti,

Pnt: Yatay otelenmesi dnlenmis sistemde, YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan
birinci mertebe eksenel kuvvet.

M1t: Yapi sisteminin sadece yanal Otelenmesi sonucu, YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda
ilgili elemanda olusan birinci mertebe egilme momenti.

PIt: Yapi sisteminin yatay yer degistirmelerinden dolayi, YODKT veya GKT yiik birlesimleri altinda
hesaplanan birinci mertebe eksenel kuvvet.

6.16.1 — P-5 Etkileri icin B1 Arttirma Katsayisi

Edilme momenti ve eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlar icin, elemanin her iki egilme
dogrultusunda uygulanacak Bl arttirma katsayisi asagidaki denklemle ile hesaplanacaktir

B, = m = 1.0
1 l PIr
aPel
El*
Pel = 2
(KiL)
_ « mEI
Pt_’ story — <~ (KzL)z
HL
Pesmry = RM—\—H
me
RM =1 - 015( )
P:mry
1
By =—"—F—
- [ — Psiory
P

e story

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
a = 1.0 (YDKT) veya a= 1.6 (GKT)

Cm: Esdedger sabit moment yayilisina donlistirme katsayisi, Bu katsayr yanal dogrultuda
yerdedistirme yapmadigi varsayilan sistemlerin elemanlarinda asagidaki sekilde hesaplanir.

(a) Egilme dlizleminde mesnetler arasinda yanal yiiklerin etkimedigi elemanlarda:

Prof.Dr. Zeki AY Celik ve Kompozit Yapi Elemenlari



30/11

( /
/
M

b, Max M, = M + P,
(a) Column (b) Column moments

Sekil 6.15 Moment magnification for column bent in single curvature

le
M M
M :\ )
|
|
j "\
/
+ = s
/
/
r e
\ -l—ll-
\ P8~ 3
—’& A’! -
M M Maximum moments
TP,” do notequal M + P,;6
(a) Column (b) Column moments

Sekil 6.16 Moment magnification for column bent in double curvature.

C =06 — 04k
= 0.6 — 0.4
m M2

Burada M1 ve M2, elemanin uglarinda birinci mertebe analizi ile hesaplanan, sirasiyla kigik ve

bliyiik edilme momentlerini gostermektedir. M1/M2 bliyiklidgi cift egrilikli edilmede pozitif, tek
egrilikli edilmede ise negatif olarak alinacaktir.

(b) Edilme diizleminde mesnetler arasinda yanal yiiklerin etkidigi elemanlarda, giivenli yénde
kalmak lizere, Gn=1.0 dederi kullaniabilir.

Pel: Elemanin u¢ noktalarinin yanal yerdedistirme yapmadigi varsayimi altinda, egdilme
dlizlemindeki elastik burkulma yiikidir ve asagidaki denklem ile hesaplanir.

_ @El*
“ (KLY
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

EIT* : Genel analiz yéntemi ile tasarimda, CYTY-2016 Béliim 6.2.3 e gore hesaplanan azaltiimis
rijitlik. Burkulma boyu yontemi ile tasarimda ise EI* = EI olarak alinacaktir.

E: Yapisal celik elastisite modCili (200000 MPa).

I: Eleman enkesitinin egilme dlizlemindeki atalet moment
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L: Eleman boyu.

K1: Elemanin ug¢ noktalarnin yanal yerdedistirme yapmadigi varsayimi altinda, edilme
dlizlemindeki burkulma boyu katsayisi. Daha kiiclik bir dedger aldigi gecerli bir yaklasimla
kanitlanmadigi stirece K1=1.0 olarak alinacaktir.

Pr bliyikligi icin, birinci mertebe yakiasimina ait Pr = Pnt + P1t ifadesinin kullanimasina izin
verilebilir.

6.16.2 P —A Etkileri Icin B2 Arttirma Katsayisi

Sistemin her katinda, her iki yanal yerdedistirme dodrultusunda uygulanacak B2 arttirma
katsayisi asagiidaki denklem ile hesaplanacaktir,

L
of .

1 _ kat

B, =

e kat
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

a = 1.0 (YDKT) veya a = 1.6 (GKT)

Pkat: YDKT veya GKT yiik birlesimleri icin, s6z konusu katin tim disey tasiyici elemaniarina
(vatay yiik tasiyici sistemin disinda olan elemanlar da dahil) etkiyen toplam diisey yuik.

Pe, kat: Gozondne alnan yanal yerdegdistirme dogrultusunda, soz konusu kata ait elastik
burkulma yiiki. Bu biiyiiklik burkulma analizi ile veya asadidaki denklem ile hesaplanacaktir,

HL
Fi = Ry TH
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
R, =1-0.15(P,/R_)

RM. P-0 nin P-A (zerindeki etkisini gézéniine alan katsayi.
L: Kat yiiksekligi.

Pmf: Goézonine alnan dogrultuda moment aktaran cerceveler bulunmasi halinde, bu
cercevelerin kat kolonlarina etkiyen toplam disey yik, (caprazl cercevelerde sifir alinacaktir).

......

hesaplanan birinci mertebe goreli kat telemesi.

H: Gézéniine alinan dogrultuda, AH goreli kat dtelemesini hesaplamak icin kullanian yatay
yliklerden olusan kat kesme kuvveti.

Prof.Dr. Zeki AY Celik ve Kompozit Yapi Elemenlari



32/11

—
-

AAAAARRRRIIIIXY
AR

Sekil 6.17

1
Opax = | ——— |6
max [1—P/PEJ 0

1
M =|——— M
max (1—P/PEJ 0

Pe = Euler load

Moment gradient factor for other cases

iR

AR RRIRY

T L

w;=1.0 w;=1.0 w,;=0.85 w;=06 w,;=04

Sekil 6.18 Moment gradient factor for steel columns with end moments
wl =0.6 -0.4(M1/M2) > 0.4

When moments are equal and cause a single curvature, then w1l = 1.0 and when they are
equal and cause an s-shape, then w1l = 0.4
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R< 1.0

For short column

R= Combined stress ration

<0.15
R= f—“ + & +£’L <1.0 o
F, F, F,
x y
f,= Actual axial stress l
f,.= Actual bending stress in x-direction

J,,= Actual bending stress in y-direction

f,of,of,,= Permissible stresses as determined by
a’ bx/ by
a predefined failure criteria

f_ P f — Mx(mwc) f —_ My(max)
a Ag bx sx bx Sy

For slender column

MI
1) )
AL
F,F, F
a X )y
and R= i+£ +£ <1.0
0.06F, F, F,
¥y x y
2 (3]
F’£x= 121°E ‘Sf ‘i
23(kL/r)? e/
! M

EX 2
. 12wE c, Mt My
= ——— 0= - positive negative
23(kL/r); a3 L
F M, is the smaller end moment

M, is the larger end moment

Buckling stresses  Stresses magnification factors C,, =06-04(M,/M,)
due to sl
e to slenderness me =0.6-0.4 (Mlx/MZ:c)

Figure 5.24 The design of steel columns based on combined stress ratio (R), AISC
code.
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(A) Axial load-moment capacity curve
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M-¢ curve plotted at P,

S

—>
Curvature

(B) Moment-curvature curve

Figure 6.40 Relationship of capacity point on the interaction and moment curvature

curves.
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P, (required axial
strength (demand))

M_ [design flexural M, (required flexural

" strength) B

£
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E= EP‘” P-M Interaction for Steal Mambars
P_= design axial strength)
"8 —
Figure . Effect of P-M interaction on bending strength
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Figure . A Simply supported column subject to lateral force g
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(first-order moment)

M = FL + PA= B,(FL)

(second-order moment)
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